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CHIMIE INDUSTRIELLE

Le document en ANNEXE est fourni en deux exemplaires dont I’'un sera rendu
avec la copie.

Premier exercice : Dosage d'une eau minérale

On souhaite vérifier les indications portées sur I'étiquette d'une bouteille d'eau minérale, présentée ci-
dessous.

Minéralisation en mg/L

Calcium Ca*": 555 ; Magnésium Mg*": 110 ;

Sodium Na": 14 ; Hydrogénocarbonate HCO; "™ : 403 ;
pH=17,0 résidu sec a 180 °C : 1 850 mg/L

Données : pKa (CO,, H,O / HCOy) = 6,4 pKa (HCO5 / CO; ¥) = 10,3

Indicateur coloreé Zones de virage
Vert de bromocrésol 3,8 - 54
Violet de bromocrésol 5,2 - 6,8
Bleu de bromothymol (BBT) 6,0 - 7,6

1°)
a) Sur un axe gradué¢ en pH, placer les domaines de prédominance des espéces acides et
basiques des deux couples auxquels appartient I'ion hydrogénocarbonate
b) Le pH de I'eau minérale étant de 7,0, quelle est I'espéce prédominante ?

2°) Un volume V; = 20,0 mL d'eau minérale est titré par de I'acide chlorhydrique de concentration
C=1,0.10 >mol. L'\
Sur la figure de I’annexe page 4/8 (a rendre avec la copie) sont indiqués les points
expérimentaux du dosage, ainsi que la courbe dérivée.

L'équation de dosage est la suivante :
HCO3_(aq) + H3O+ (aq) —> COZ, HzO(aq) + H,O

a) Déterminer les coordonnées du point d'équivalence.
b) Parmi les indicateurs proposés, quel est le mieux adapté a ce titrage ? Pourquoi ?

c) Déterminer la concentration en ions hydrogénocarbonate dans cette eau minérale. Comparer
avec l'indication portée sur I'étiquette.

Donnée : masse molaire de HCO; = 61 g.mol™
3°) Le titre alcalimétrique complet T.A.C. d'une solution est égal au volume, exprimé en mL, d'acide

chlorhydrique a 0,020 mol.L" nécessaire pour doser 100 mL de solution en présence de vert de
bromocrésol. Déterminer le T.A.C. de cette eau minérale.
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Deuxieme exercice : Pile zinc-fer

Données : Potentiels rédox standard a 25 °C
E® (Zn**/Zn) =-0,76 V
E® (Fe’*/Fe) =- 0,44 V

Dans les conditions standard, on réalise une pile en reliant par un pont salin contenant une solution
gélifiée de nitrate de potassium (K (aq) *NO3 (o)) :
¢ une demi-pile constituée d’une lame de zinc plongeant dans une solution de sulfate de
- 2+ > .
zinc II (Zl’l (aq) + S04 (aq)) ’
¢ une demi-pile constituée d’une lame de fer plongeant dans une solution de sulfate de fer I1
(Fe” (ug) + SO4” (ag))-

1) Comparer les potentiels standard pour prévoir la polarité des ¢lectrodes de la pile ainsi constituée.
2) Donner la représentation conventionnelle de la pile.

3) Ecrire les équations des réactions qui se produisent aux électrodes lorsque la pile débite dans un
circuit extérieur en indiquant [’oxydation et la réduction. En déduire I’équation de
fonctionnement de la pile.

4) On laisse débiter la pile. Indiquer sans calcul comment évoluent :

a) les masses des lames de fer et de zinc ?
b) les concentrations des ions dans les solutions ?
c) laf.é.m. delapile?

5) Une cuve d’acier enterrée est reliée a un bloc de zinc. En assimilant ’acier a du fer, expliquer
quel est le role de ce bloc.

regard fil de jonction

\ bloc de cuve en acier
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EXEMPLAIRE POUVANT SERVIR DE BROUILLON
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EXEMPLAIRE A RENDRE AVEC LA COPIE
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PHYSIQUE INDUSTRIELLE

ETUDE DE L'ETAGE DE PROPULSION CRYOTECHNIQUE DE LA FUSEE ARIANE 5

Les différentes parties du probléme sont indépendantes et peuvent étre traitées séparément

L'EXPRESSION DU PROGRES

Ariane 5 est lo reponse lechnigue af conomigua
oux besoins de lancement de chorges wiiles
pour les prochaines décennins

Ariane 5 est constitué de deux ééments :
* un bi-étage inférieur
* un composite supérieur.

Le bi-btoge infériswr reste commun & foubes s
missions quelle que soit arbite visée et la type
de charges uliles ambarguées, de "homme
dans I'espoce oux siruchures de plobe-formes
saut en saisfoisant, de focon oplimum, le lan-
cement des satellies commerciaux.

Ca bidtoge se compose d'un Etege Principal
Cryotechnique ([EPC) & hydrogéne ef O ocygéne
liquidas, af da deux propulseurs & propargol
solide

L'étage cryotechnique est équipé d'un
maoteur Vulcain trés puissant, allumé
puis contrélé avant la mise @ feu des
propulseurs a poudre.

Haubsisr | 51 m

Copacitd en 310 :

5.5 torsed |lgesement double)

8,8 tonnes [laswement simpha)

#n orbits boes : pria de B rennes
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L'étage principal cryotechnique H155 de la fusée Ariane V est propulsé par le moteur Vulcain.

La poussée est obtenue par éjection a grande vitesse de gaz produits par la combustion a haute
pression (108 bar) et haute température (3 500 K) du dihydrogéne (carburant) avec du dioxygene
(comburant).

Le dihydrogene et le dioxygeéne sont stockés et acheminés séparément vers le moteur sous forme
liquide.

Dans la suite I'entrée des turbopompes constitue la limite entre le systéme d'alimentation et le moteur
(voir fig. 1).

} Synoptique EPC
figure 1
Rox
\(|72/ O, : réservoir de dioxygene
H, : réservoir de dihydrogene
systéme H 5
d'alimentation \/
___________________________'ii ______ TPOX : turbopompe pour le dioxygene
1Mox TPH : turbopompe pour le dihydrogéne
TPOX @
CP : chambre propulsive du moteur Vulcain
Moteur cp

Données numérigues :

On rappelle que 1 bar = 100 kPa.
Les données concernant le dioxygéne liquide sont les suivantes :

La pression au point Ry : Prox du réservoir de O, est maintenue a 3,5 bar.

La température de O, est de 91 K du réservoir jusqu'a l'entrée du moteur.

A 91 K la masse volumique pox= 1 140 kg.m™.

La pression au point My : Ppmox de O, a I'entrée de la turbopompe (entrée du moteur) est de 6,0 bar.

Les données pour le dihydrogene liquide sont :

La température de H, est de 21 K du réservoir jusqu'a l'entrée du moteur.

A 21 K la masse volumique est prz= 70 kg.m™.

La pression de H; a I'entrée de la turbopompe (entrée du moteur) est de 3,2 bar.

Qv le débit volumique du dihydrogéne liquide est de 600 L.s™

On admet que tous ces parametres restent constants pendant toute la phase de décollage.
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I. Etude du systéme d'alimentation en dioxygéne liquide

Nous voulons calculer le débit volumique du dioxygene a I'allumage du moteur. La seule
accélération a prendre en compte est celle de la pesanteur soit 9,8 m.s™.

Le réservoir de O, a un diamétre D de 4,5m et la surface libre est a une hauteur h de 25,2 m
au-dessus du moteur (au décollage). Le tuyau qui achemine le dioxygéne a l'entrée du moteur a un
diamétre d de 185 mm.

1.1) Représenter le schéma de I’ensemble ‘réservoir d'O, et tuyau d'alimentation du moteur’ en
indiquant le point Ryx au niveau de la surface du dioxygéne et le point Mo juste a I'entrée du moteur.
Donner la relation entre les pressions, altitudes et vitesses du liquide entre ces deux points. On
néglige les pertes de charge.

1.2) Donner I'expression littérale de la vitesse Vmox du dioxygéne a l'entrée du moteur en fonction
des données du probléme. On expliquera pourquoi on peut négliger la vitesse de la surface libre du
réservoir.

1.3) Calculer la vitesse Vyox.

1.4) Vérifier que le débit volumique Qvox du dioxygene est de 0,20 m’ s
Ce débit est maintenu constant dans la suite de la phase de décollage.

11. Etude de la turbopompe pour le dihydrogéne

La turbopompe pour le dihydrogéne tourne 4 33 500 tr.min”' et absorbe une puissance Pa de 12 MW
pour un rendement de 85 %. Elle est constituée d'une pompe a deux étages centrifuges.

2.1) Donner la relation entre la pression Psy a la sortie de la turbopompe, la pression Py a 'entrée
de la turbopompe, la puissance absorbée Pa, le rendement n et le débit volumique Qvn du

dihydrogéne.

2.2) Calculer la pression Pgp.

I11. Détermination de la masse d'ergols pour |'étage de propulsion cryotechnique

Le systeme d'alimentation fournit un débit volumique trois fois plus grand en dihydrogeéne qu'en
dioxygene afin d’assurer aussi le refroidissement du moteur.

3.1) Le moteur fonctionne pendant une durée At. Exprimer la masse Mox de dioxygéne nécessaire
dans le réservoir en fonction de Qvox (débit volumique du dioxygéne), de pox et de At.

3.2) Calculer la masse du dioxygeéne Mox si At =9 minutes et 35 secondes.
3.3) Ecrire ’équation bilan de la réaction puis calculer la masse my de dihydrogéne nécessaire.
3.4) En déduire merg, la masse totale d'ergols (H, et O) qu'il faut placer dans les réservoirs de 1'étage

principal cryotechnique H155 d'Ariane V.
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1V. Détermination de la poussée du moteur cryogénique Vulcain

On veut d'abord calculer la vitesse d'é¢jection des gaz.

Dans la chambre de combustion, les gaz sont au repos,
- P a la pression Pj et a la température T; = 3 500 K.
ede | Ils sont &jectés a une vitesse Ve, la pression étant Pe.

combustion
Ces gaz ont une capacité thermique massique égale a
e C,= 4200 J.K kg
tuyere y

figure 2

4.1) En considérant les gaz comme parfaits et en utilisant la loi de conservation de 1’énergie pour un
écoulement adiabatique, trouver I'expression de Ve en fonction de Cp, T et Te.

4.2) Exprimer le rapport T¢/T; en fonction du rapport des pressions P./P; et du coefficient y = C,/C,.

p
4.3) En déduire que : Ve2 =2.C,.T, .[1 - (ﬁ) }

&

. P 2 . N
4.4) Le rapport des pressions Y étant égal 4 107 ety = 1,2, calculer la vitesse d'éjection V.

1

4.5) Le théoréme des quantités de mouvement appliqué au systéme gaz-tuyére, permet de montrer
que la poussée du moteur peut s'écrire F = m.Ve, qm étant le débit massique des gaz.
Calculer F pour g, = 250 kg.s™.
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